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Abstract of DE19822843 

A coded disc (54) is fixed to the axle (52). The 
disc has incremental angular sensors (10) that 
generate a sinusoidal analogue signal, which 
is sampled using an ADC to convert it to digital 
form. The digital values are filtered and 
normalized in an analysis unit and compared 
with stored reference values to produce high- 
resolution angular position data.- DETAILED 
DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is 
made for a circuit arrangement for making high 
resolution angular position measurements of a 
rotating axle 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Schaltungsanordnung zur hochauflosenden Bestimmung der Drehwinkelstellung und/oder 
Drehzahl einer Welle 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schal- 
tungsanordnung zur Bestimmung der Drehwinkelstellung 
und/oder Drehzahl einer Welle (52). Hierfur wird mittels 
eines eine drehfest mit der Welle verbundene Codier- 
scheibe (54) aufweisenden inkrementalen Drehwinkel- 
sensors (10) ein sinusformig variierendes Analogsignal 
abgetastet und iiber einen Analog/Digital-Wandler (14) in 
Digitalwerte umgesetzt. Die Digitalwerte lassen sich in ei- 
ner elektronischen Auswerteeinheit (20) durch geeignete 
Filter- und Normierungsroutinen (64, 68) rechnerisch auf- 
bereiten und mit in einem Speichermittel (70) hinterleg- 
ten Referenzdaten vergleichen, urn auf diese Weise hoch- 
aufgeloste Drehwinkelinformationen zu erhalten. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Schaltungsan- 
ordnung zur hochaufldsenden Bestinimung der Drehwinkel- 
stellung und/oder Drehzahl einer Welle, insbesondere der 5 
Kurbel- oder Nockenwelle einer Brennkraftmaschine. 

Zur Drehwinkelerfassung ist es bekannt, Drehwinkelsen- 
soren bzw. Winkelcodierer einzusetzen, die eine mit Um- 
fangsmarkierungen versehene, mit der MeBwelle drehfest 
verbundene Codierscheibe und einen ortsfesten MeBfuhler 10 
aufweisen, welcher beim beruhrungslosen Abtasten der 
Markierungen ein periodisches Analogsignal liefert. Das 
Analogsignal in Digitalimpulse gewandelt und die Drehwin- 
kelinformation durch Impulszahlung gewonnen. Die er- 
reichbare Auflosung ist damit durch den Winkelabstand der 15 
Markierungen der Codierscheibe begrenzt, wobei unter Be- 
rucksichtigung der erforderlichen mechanischen Stabilitat 
bzw. Standzeit und des geforderten geringen Herstellungs- 
aufwandes keine signifikanten Aufiosungssteigerungen 
moglich sind. Einer hoherauflosenden analogen Signalver- 20 
arbeitung steht entgegen, daB die Amplituden der abgetaste- 
ten Signale insbesondere beim Einsatz im Bereich der Mo- 
tortechnik starken Storeinflussen wie Drehzahl- und Tempe- 
raturschwankungen sowie Drifterscheinungen unterworfen 
sind. 25 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein storungsunempfindliches Verfahren und eine 
entsprechende Anordnung zur hochauflosenden Bestim- 
mung von Drehwinkelinformationen anzugeben, mit wel- 
chem bei geringem Bauaufwand des Drehwinkelsensors 30 
auch bei rauhem MeBbetrieb genaue und selbst bei Ande- 
rung der MeBparameter reproduzierbare MeBergebnisse er- 
halten werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe werden nach der Erfindung 
die in den unabhangigen Patentanspriichen 1 und 11 angege- 35 
benen Merkmalskombinationen vorgeschlagen. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, durch eine di- 
gitate amplitudenmaBige Auswertung der erfaBten Sensorsi- 40 
gnale in Verbindung mit gespeicherten Referenzdaten eine 
Auflosungssteigerung und zugleich eine Fehlerkorrektur zu 
ermoglichen. Entsprechend wird zur verfahrensmaBigen Lo- 
sung der vorgenannten Aufgabe vorgeschlagen, daB eine 
drehfest mit der Welle verbundene, in Umfangsrichtung ver- 45 
teilt angeordnete Markierungen aufweisende Codierscheibe 
zur Erzeugung eines beim Abtasten der Markierungen in ei- 
nem jeweiligen Abtastzyklus sinusoidal variierenden Ana- 
logsignals abgetastet wird, das Analogsignal mittels eines 
Analog/Digital- Wandlers in eine Vielzahl von Digitalwerten 50 
in jedem Abtastzyklus sequenuell umgesetzt wird, und die 
Digitalwerte durch eine Auswerteeinheit rechnerisch aufbe- 
reitet und mit in einem Speichermittel hinterlegten, einer je- 
weiligen Drehwinkelstellung der Welle zugeordneten Refe- 
renzdaten verglichen werden. Durch geeignete Wahl der 55 
Taktrate des Analog/Digital- Wandlers lassen sich damit ge- 
genuber der einfachen Impulszahlung betrachtliche Auflo- 
sungssteigerungen erzielen, wobei durch die rechnerische 
Verarbeitung der MeBdaten Storeinflusse auf einfache Weise 
korrigiert werden konnen und der Vergleich mit Referenzda- 60 
ten eine Kompensation von Fertigungstoleranzen der Co- 
dierscheibe erlaubt. 

Urn Amplitudenanderungen insbesondere bei unter- 
schiedlichen MeBbedingungen ausgleichen zu konnen, ist es 
von Vorteil, wenn die Digitalwerte durch Verkniipfung mit 65 
einem vorbestimmten Korrekturwert rechnerisch auf eine 
den Referenzdaten angepaBte Amplitude normiert werden. 
Dies laBt sich auf einfache Weise dadurch erreichen, daB der 



Korrekturwert aus dem Verhaltnis eines vorgegebenen Kali- 
brierwerts und eines aus den Digitalwerten ermittelten Ef- 
fektiv- oder Integralwerts bestimmt wird. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrung werden die Digi- 
talwerte in einem gegebenen Abtastzyklus bipolar in positi- 
ven und negativen Halbperioden umgesetzt und durch Ver- 
kniipfung mit ihrer zeitBchen Ableitung den vier Quadran- 
ten einer harmonischen Schwingung zugeordnet. Damit las- 
sen sich die Digitalwerte auch bei gleichem Betrag ihrer 
analogen Signalamplituden in jeder Abtastperiode eindeutig 
voneinander unterscheiden. Zudem ist es damit moglich, In- 
formationen iiber die Drehwinkelstellung auch in einer Mar- 
kierungsliicke der Codierscheibe zu erhalten. Zu den ge- 
nannten Zwecken ist es besonders giinstig, wenn aus den in 
vorgegebenen Zeitabstanden t^ fortlaufend erfaBten Digital- 
werten f(ti) ein aufbereiteter Signalverlauf f • (tj) gemaB der 
Beziehung 

ermittelt wird, wobei f (ti) die zeitliche Ableitung von f(t) 
bedeutet. 

Um eine Bestimmung der absoluten Winkeistellung der 
Welle bezuglich eines feststehenden Lagers zu ermoglichen, 
kann ein durch eine Liicke der in definiertem Winkelabstand 
voneinander angeordneten Markierungen der Codierscheibe 
erzeugtes Liickensignal ausgewertet werden. 

Zur eindeutigen zyklusweisen Zuordnung der Digital- 
werte zu den Markierungen der Codierscheibe und einem 
dadurch moglichen Toleranzausgleich ist es vorteilhaft, 
wenn aus dem Analogsignal oder daraus abgeleiteten Digi- 
talgroBen durch Auswerten charakteristischer Signalver- 
laufe wie Nulldurchgange die Anzahl der Abtastzyklen fort- 
laufend bestimmt wird. 

Zur Gewinnung der Drehwinkelinformation auch bei un- 
terschiedlichen MeBaufbauten ist es von Vorteil, wenn die 
Referenzdaten durch Referenzmessungen bei vorgegebenen 
Drehwinkelstellungen der Welle aus dabei erfaBten, gegebe- 
nenfalls gemittelten Digitalwerten ermittelt und als Werte- 
paare in fester Zuordnung zu der jeweiligen Drehwinkelstel- 
lung gespeichert werden. Vorteilhaft ist in diesem Zusam- 
menhang eine mehrdimensionale Hinterlegung, wobei die 
Referenzdaten in Abhangigkeit von MeBparametem wie 
Drehzahl der Welle oder Umgebungstemperatur parametri- 
siert erfaBt und in Form einer Tabelle oder Referenzfunktion 
gespeichert werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung der Erfindung sieht 
vor, daB die aus den Digitalwerten ermittelte momentane 
Drehwinkelstellung und/oder Drehzahl der Welle liber einen 
Digital/Analog-Wandler als Analogsignal auf eine Anzeige- 
einheit, beispielsweise ein Oszilloskop, zur moglichen 
Durchfuhrung von Echtzeit-Untersuchungen ausgegeben 
wird. 

Im Hinblick auf eine Vorrichtung wird die eingangs ge- 
stellte Aufgabe durch die Kombination folgender Merkmale 
gelbst: 

- einem Drehwinkelsensor zur Erzeugung eines beim 
Abtasten der Markierungen in einem jeweiligen Ab- 
tastzyklus sinusoidal variierenden Analogsignals, wel- 
cher eine drehfest mit der Welle verbindbare, mit in 
Umfangsrichtung verteilt angeordneten Markierungen 
versehene Codierscheibe aufweist, 

- einem Analog/Digital- Wandler zum sequentiellen 
Umsetzen des Analogsignals in eine Vielzahl von Digi- 
talwerten in jedem Abtastzyklus, und 

- einer elektronischen Auswerteeinheit, die Aufberei- 
tungsmittel zum rechnerischen Aufbereiten der Digi- 
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talwerte und Vergleichsmittel zum Vergleichen der auf- 
bereiteten Digitalwerte mit in einem Speichermittel 
hinterlegten, einer jeweiligen Drehwinkelstellung der 
Welle zugeordneten Referenzdaten aufweist. 

5 

Urn ein in erster Naherung von der Winkelgeschwindig- 
keil unabhangiges MeBsignal zu erhalten, weist der Dreh- 
winkelsensor einen Hallgenerator, eine Feldplatte oder ei- 
nen magnetoresistiven Kuhler als Signalgeber auf, und die 
Markierungen der Codierscheibe sind als die magnetische 10 
RuBdichte in einem den Signalgeber enthaltenden magne- 
tischen Kreis andernde Zahne oder Ausnehmungen ausge- 
biidet. Grundsatzlich kann hier auch ein optischer Geber 
vorgesehen sein. Zur Ermittlung absoluter Winkeldaten sind 
die Markierungen der Codierscheibe in definiertem Winkel- 15 
abstand voneinander angeordnet, wobei durch eine fehlende 
Markierung eine einer vorgegebenen absoluten Winkelstel- 
lung der Welle entsprechende Liicke gebildet ist. 

Zur Eliminierung von Storeinfliissen ist es von Vorteil, 
wenn die Aufbereitungsmittel Programmroutinen zum Fil- 20 
tem und Normieren der Digitalwerte umfassen. Dabei kann 
die Auswerteeinheit ein durch eine Prograrnmroutine gebil- 
detes, als BandpaBfilter ausgebildetes Digitalfilter zum vor- 
zugsweise drehzahlabhangigen Filtem der Digitalwerte auf- 
weisen. 25 

Urn eine Zeitbasis fur die Digitalwerte vorzugeben und 
damit die Auflosung einzustellen, ist es vorgesehen, daB die 
Auswerteeinheit einen mit einer vorgegebenen Taktrate ar- 
beitenden Taktgeber zur Ansteuerung des Analog/Digital- 
Wandlers aufweist. 30 

Zur eindeutigen Zuordnung der beim Abtasten der Mar- 
kierungen als Sinuskurve erfaBten Digitalwerte zu den zuge- 
horigen Winkelstellungen ist es von Vorteil, wenn der Ana- 
log/Digital-Wandler oder eine nachgeschaltete Einheit zur 
bipolaren oder gleichspannungsfreien Umsetzung des Ana- 35 
logsignals ausgebildet ist und die Auswerteeinheit Mittel 
zum Differenzieren der in zeitlicher Abfolge erfaBten Digi- 
talwerte aufweist. 

Eine Grobbestimmung der momentanen Winkelstellung 
wird durch einen mit dem Analogsignal beaufschlagbaren 40 
und auf einen vorgegebenen Schwellenwert ansprechenden, 
ausgangsseitig mit der Auswerteeinheit verbundenen Kom- 
parator zur Erzeugung von den Abtastzyklen zugeordneten 
digitalen Inkrementsignalen ermoglicht. 

Um die fur Echtzeitmessungen erforderliche hohe Re- 45 
chenleistung bereitzustellen, kann die Auswerteeinheit als 
digitaler Signalprozessor, als anwendungsorientierter fest- 
verdrahteter Halbleiterbaustein (ASIC) oder als program- 
mierbare Halbleiter-Gatteranordnung ausgebildet sein. 
Denkbar ist es hier auch, daB die Auswerteeinheit durch ei- 50 
nen Mikroprozessor mit geeignet hoher Verarbeitungsge- 
schwindigkeit gebildet ist. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung sieht 
vor, daB die Auswerteeinheit zur Steuerung, Regelung oder 
Triggerung insbesondere der Brennkraflmaschine zugehori- 55 
ger externer Einheiten mindestens einen Synchronisations- 
ausgang aufweist. Weiter ist es vorteilhaft, wenn die Aus- 
werteeinheit mindestens einen Eingang zur Einspeisung von 
auBeren Betriebszustanden, insbesondere Motorfunktionen 
der Brennkraftmaschine zugeordneten MeBsignalen auf- 60 
weist. 

Um Steuerfunktionen ausuben und zusatzliche Auswer- 
tungen gegebenenfalls im OfT-line-Betrieb durchfuhren zu 
konnen, ist vorteilhafterweise eine vorzugsweise als Mikro- 
controller oder Personalcomputer ausgebildete Kontrollein- 65 
heit vorgesehen, welche zur Ubermittlung von MeBdaten 
vorzugsweise iiber ein Dual-Port-RAM mit der Auswerte- 
einheit verbunden ist. 



Zur Untersuchung von Schwingungsvorgangen, insbe- 
sondere Torsionsschwingungen ist es vorteilhaft, wenn an 
der Welle zwei Drehwinkelsensoren im axialen Abstand 
voneinander angeordnet sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der 
Zeichnung in schematischer Weise dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung zur 
hochauflosenden Bestimmung der Drehwinkelstellung bzw. 
Drehzahl einer Welle; 

Fig. 2 einen Drehwinkelsensor der Schaltungsanordnung 
mit einer drehfest mit der Welle verbundenen Codier- 
scheibe; 

Fig. 3 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs des mit dem 
Drehwinkelsensor erfaBten Analogsignals; 

Fig. 4 ein Zeitdiagramm der in diskreten Zeitabstanden 
umgesetzten und gefilterten Digitalwerte, und 

Fig. 5 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs von rechne- 
risch aufbereiteten Digitalwerten. 

Die in der Zeichnung dargestellte Schaltungsanordnung 
dient zur Erganzung von hochaufgelosten digitalen Dreh- 
zahl- und Drehwinkelinformationen und umfafit einen ein 
sinusfbrmiges Analogsignal liefemden inkrementalen Dreh- 
winkelsensor 10, einen uber einen vorgeschalteten MeBver- 
starker 12 mit dem Drehwinkelsensor 10 verbundenen Ana- 
log/Digital-Wandler 14 und eine Verarbeitungseinrichtung 
16, die eine eingangsseitig mit dem Analog/Digital- Wandler 
14 uber einen parallelen Eingangsbus 18 gekoppelte, einen 
digitalen Signalprozessor umfassende Auswerteeinheit 20 
und eine iiber ein Dual-Port-RAM 22 sowie einen Steuerbus 
24 mit der Auswerteeinheit 20 verbundenen Mikrocontroller 
26 aufweist. 

Zur Einspeisung eines digitalen Inkrementsignals ist ein 
mit dem Analogsignal des Drehwinkelsensors 10 beauf- 
schlagbarer Komparator 28 mit einem Eingang der Aus- 
werteeinheit 20 verbunden. Uber einen weiteren digitalen 
Eingang 30 lassen sich auBeren Betriebszustanden zugeord- 
nete MeBsignale zur Korrelation mit den Drehwinkelinfor- 
mationen in die Auswerteeinheit 20 einspeisen. Die mittels 
der Auswerteeinheit 20 bestimmte momentane Drehwinkel- 
stellung und/oder Drehzahl kann iiber einen Ausgangsbus 
32, einen Digital/Analog-Wandler 34 und einen nachgeord- 
neten Ausgangsverstarker 36 auf eine Anzeigeeinheit 38 
ausgegeben werden. Ein digitaler Ausgang 40 der Aus- 
werteeinheit 20 dient zur Steuerung, Regelung oder Trigge- 
rung von extemen Einheiten. 

Der Mikrocontroller 26 ermoglicht eine Offline- Auswer- 
tung der von der Auswerteeinheit 20 iiber das RAM 22 be- 
reitgestellten MeBdaten. Zusatzlich konnen iiber den Steuer- 
bus 24 Steuerbefehle, Konfigurationsdaten und MeBereig- 
nisdaten zwischen dem Mikrocontroller 26 und der Aus- 
werteeinheit 20 ubermittelt werden. Externe Systeme kon- 
nen mit dem Mikrocontroller 26 iiber Busschnittstellen 
(z. B. CAN-Bus 42, RS232-Schnittstelle 44) sowie iiber di- 
gitate Steuereingange 46 und Ausgange 48 gekoppelt wer- 
den. Eine LED-Anzeige 50 ermoglicht eine einfache Dar- 
stellung von Status- und Betriebsartinformationen. 

Der in Fig. 2 dargestellte Drehwinkelsensor 10 weist eine 
drehfest mit der MeBwelle 52 verbundene Codierscheibe 54 
auf, welche iiber umfangsseitige Markierungen 56 mit ei- 
nem beispielsweise als Hallgenerator ausgebildeten Signal- 
geber 58 zusammenwirkt. Die der Einfachheit halber nur in 
einem Sektor dargestellten Markierungen 56 sind durch ra- 
diate Randausnehmungen gebildet, welche in Umfangsrich- 
tung der Codierscheibe in gleichem Winkelabstand vonein- 
ander verteilt angeordnet sind. Durch eine fehlende Markie- 
rung 56 ist an einer Umfangsstelle der Codierscheibe 54 
eine Liicke 60 gebildet, welche eine absolute Drehwinkelbe- 
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stimmung ermoglicht. Beim Umlauf verursachen die Mar- 
kierungen 56 in einem durch den ortsfest fixierten Signalge- 
ber 58 geschlossenen magnetischen Kreis zeitliche Ande- 
rungen der magnetischen FluBdichte, welche sich in einem 
sinusformigen Verlauf des von dem Signalgeber gelieferten 5 
Analogsignals widerspiegeln. Aufgrund dieser magnetogal- 
vanischen Koppiung ist die Signalamplitude unabhangig 
von der Drehgeschwindigkeit der Codierscheibe 54. Jeder 
Markierung 56 laBt sich eine Periode in dem Analogsignal 
und entsprechend ein Abtastzyklus zuordnen. 10 

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des auf diese Weise ge- 
wonnenen Analogsignals S(t). Dessen Amplitude ist in Ab- 
hangigkeit von MeBparametem wie der Umgebungstempe- 
ratur Schwankungen untenvorfen und kann von Storungen 
iiberlagert sein. Die einzelnen Periodendauern bzw. Abtast- 15 
zyklen konnen aufgrund von Winkeltoleranzen der Markie- 
rungen 56 variieren. Beim Durchlauf der Liicke 60 entsteht 
ein Luckensignal 62 entsprechend einer fehlenden Signalpe- 
riode. Zur digitalen Erfassung des Analogsignals wird der 
Analog/Digital- Wandler 14 mil einer vorgegebenen Taktrate 20 
1/ti mittels eines nicht gezeigten Taktgebers angesteuert, 
wodurch die erreichbare Winkelauflosung bei gegebener 
Drehzahl n der Welle 52 festgelegt wird. 

Die sequentiell in Zeitabstanden li abgetasteten Digital- 
werte werden in der Auswerteeinheit 20 rechnerisch verar- 25 
beitet. In einem ersten Aufbereitungsschritt werden die Di- 
gitalwerte durch eine Aufbereitungsstufe 64 digital gefiltert, 
wobei ein BandpaBfilter durch eine geeignete Programm- 
routine softwaremaBig realisiert wird. Die so erhaltenen, in 
Fig* 4 gezeigten gefilterten Digitalwerte fft) konnen dann in 30 
einem weiteren Verarbeitungsschritt normiert werden, um 
Amplitudenschwankungen auszugleichen. Bei einer einfa- 
chen Amplitudennormierung ist es vorgesehen, daB die Di- 
gitalwerte f(ti) durch einen Korrekturwert dividiert werden, 
welcher aus dem Effektivwertverhaltnis zwischen den Da- 35 
ten f(tO und einem vorbestimmten Effektivwert gebildet 
wird. Alternativ oder erganzend konnen normierte Digital- 
werte f • (ti) rechnerisch gemaB der Beziehung 

f.(tO = f(ti)/f(0 40 

ermittelt werden, wobei f (tj die durch eine DifTerenzierrou- 
tine erhaltene zeitliche Ableitung von f(t) bedeutet. Hierbei 
ist zu beriicksichtigen, daB die Digitalwerte in einem gege- 
benen Abtastzyklus in positiven und negativen Halbperi- 45 
oden gleichspannungsfrei ermittelt werden. Ein entspre- 
chender Signalverlauf ist in Fig. 5 fur zwei das Liickensi- 
gnal 62 enthaltende Signalperioden dargestellt, wobei die 
Werte f • zwischen den die Wendepunkte von f (ti) mar- 
kierenden Ubergangsstellen 66 monoton ansteigen. Auf 50 
diese Weise lassen sich die Digitalwerte anhand der jeweili- 
gen Vorzeichen der Signalverlaufe fft) und f ■ (tj) in jedem 
Abtastintervall eindeutig den vier Quadranten der abgetaste- 
ten Sinusschwingung zuordnen. 

Zur Bestimmung der in den aufbereiteten Digitalwerten 55 
enthaltenen Drehwinkelinformation werden diese durch 
Vergleichsmittel 68 der Auswerteeinheit 20 mit in einem 
Speichermittel 70 hinterlegten Referenzdaten verglichen. 
Die Referenzdaten werden durch vorhergehende Referenz- 
messungen bei vorgegebenen Drehwinkelstellungen der 60 
Welle 52 in der vorstehend beschriebenen Weise erfaBt und 
als sogenanntes Template in Form einer Tabelle oder einer 
analytischen Referenzfunktion gespeichert. Dabei konnen 
auBere MeBparameter durch eine entsprechend parametri- 
sierte, mehrdimensionale Referenzdatenerfassung beruck- 65 
sichtigt werden. Die Referenzdaten konnen eine vollstan- 
dige Umdrehung der Welle 52 oder bei bestehender Signal- 
periodizitat auch nur einen entsprechenden Sektorausschnitt 
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reprasentieren. Um eine eindeutige zyklusweise Zuordnung 
der Referenzdaten und der Digitalwerte zu den Markierun- 
gen 56 der Codierscheibe 54 zu erhaiten, werden durch Aus- 
wertung der Nulldurchgange der Digitalwerte oder anhand 
des von dem Komparator 28 gelieferten Inkrementsignals 
die abgetasteten Markierungen 56 fortlaufend mitgezahlt. 
Damit ist es durch einen Wertevergleich zwischen den abge- 
tasteten Digitalwerten und den Referenzdaten moglich, den 
entsprechenden Drehwinkel a der Welle 52 zu bestimmen 
und unter Beriicksichtigung der Abtastzeit t[ die zugehorige 
momentane Drehzahl zu berechnen. 

Das vorstehend beschriebene Prinzip der Drehwinkel- 
und Drehzahlerfassung erorfnet vorteilhafte Anwendungs- 
moglichkeiten vor allem im Bereich der Steuerungstechnik 
von Brennkraftmaschinen. Hier konnen liber den Eingang 
30 abgefragte Schaltzeitpunkte der Mengenmagnetventile 
oder die Einspritzzeitpunkte der Einspritzdiisen in Bezie- 
hung zu den mittels eines oder mehrerer Drehwinkelsenso- 
ren 10 an der Kurbel- oder Nockenwelle abgetasteten Dreh- 
winkelinformationen gesetzt werden. Zugleich ist es auch 
moglich, durch Ausgabe von Steuersignalen uber den Aus- 
gang 40 drehwinkelabhangige Motorfunktionen wie Ein- 
spritzbeginn, Ziindzeitpunkt, SchlieB- und Offnungswinkel 
zu steuern oder zu regeln. 

Zusammenfassend ist folgendes festzuhalten: Die Erfin- 
dung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung 
zur Bestimmung der Drehwinkelstellung und/oder Drehzahl 
einer Welle 52. Hierfiir wird mittels eines eine drehfest mit 
der Welle verbundene Codierscheibe 54 aufweisenden in- 
krementalen Drehwinkelsensors 10 ein sinusfbrmig variie- 
rendes Analogsignal abgetastet und iiber einen Analog/Digi- 
tal-Wandler 14 in Digitalwerte umgesetzt. Die Digitalwerte 
lassen sich in einer elektronischen Auswerteeinheit 20 durch 
geeignete Filter- und Normierungsroutinen 64, 68 rechne- 
risch aufbereiten und mit in einem Speichermittel 70 hinter- 
legten Referenzdaten vergleichen, um auf diese Weise hoch- 
aufgelosteDrehwinkelinformationen zu erhaiten. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur hochauflosenden Bestimmung der 
Drehwinkelstellung und/oder Drehzahl einer Welle 
(52), insbesondere der Kurbel- oder Nockenwelle einer 
Brennkraftmaschine, bei welchem eine drehfest mit der 
Welle (52) verbundene, in Umfangsrichtung verteilt 
angeordnete Markierungen (56) aufweisende Codier- 
scheibe (54) zur Erzeugung eines beim Abtasten der 
Markierungen (56) in einem jeweiligen Abtastzyklus 
sinusoidal variierenden Analogsignals abgetastet wird, 
das Analogsignal mittels eines Analog/Digital- Wand- 
lers (14) in eine Vielzahl von Digitalwerten in jedem 
Abtastzyklus sequentiell umgesetzt wird, und die Digi- 
talwerte durch eine Auswerteeinheit (20) rechnerisch 
aufbereitet und mit in einem Speichermittel (70) hinter- 
legten, einer jeweiligen Drehwinkelstellung der Welle 
(52) zugeordneten Referenzdaten verglichen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Digitalwerte durch Verkniipfung mit einem 
vorbestimmten Korrekturwert rechnerisch auf eine den 
Referenzdaten angepaBte Amplitude normiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Korrekturwert aus dem Verhaltnis eines 
vorgegebenen Kalibrierwerts und eines aus den Digi- 
talwerten ermittelten Effektiv- oder Integralwerts be- 
stimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Digitalwerte in einem 
gegebenen Abtastzyklus bipolar in positiven und nega- 



DE 198 22 

7 

tiven Halbperioden umgesetzt und durch Verkniipfung 
mit ihrer zeitlichen Ableitung den vier Quadranten ei- 
ner harmonischen Schwingung zugeordnet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus den in vorgegebenen 5 
Zeitabstanden fortlaufend erfaBten Digitalwerten f(ti) 
ein aufbereiteter Signalverlauf f • ft) gemaB der Bezie- 
hung 

f-(ti) = f(tO/f(ti) io 

ermittelt wird, wobei f (tj) die zeitliche Ableitung von 
f(t) bedeutet. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der abso 15 
luten Winkelstellung der Welle (52) ein durch eine 
Liicke (60) der in definiertem Winkelabstand vonein- 
ander angeordneten Markierungen (56) der Codier- 
scheibe (54) erzeugtes Liickensignal (62) ausgewertet 
wird. 20 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus dem Analogsignal oder 
daraus abgeleiteten DigitalgroBen durch Auswerten 
charakteristischer Signalverlaufe wie Nulldurchgange 
die Anzahl der Abtastzyklen zur eindeutigen zyklus- 25 
weisen Zuordnung der Digitalwerte zu den Markierun- 
gen (56) der Codierscheibe (54) fortlaufend bestimmt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Referenzdaten durch 30 
Referenzmessungen bei vorgegebenen Drehwinkelstel- 
lungen der Welle (52) aus den dabei erfaBten, gegebe- 
nenfalls gemittelten Digitalwerten ermittelt und als 
Wertepaare in fester Zuordnung zu der jeweiligen 
Drehwinkelstellung gespeichert werden. 35 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Referenzdaten in Ab- 
hangigkeit von MeBparametern wie Drehzahl der 
Welle (52) oder Umgebungstemperatur parametrisiert 
erfaBt und in Form einer Tabelle oder Referenzfunktion 40 
gespeichert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die aus den Digitalwerten 
ermittelte momentane Drehwinkelstellung und/oder 
Drehzahl der Welle (52) iiber einen Digital/Analog- 45 
Wandler (34) als Analogsignal auf eine Anzeigeeinheit 
(38) ausgegeben wird. 

11. Schaltungsanordnung zur hochauflosenden Be- 
stimmung der Drehwinkelstellung und/oder Drehzahl 
einer Welle (52), insbesondere der Kurbel- oder Nok- 50 
kenwelle einer Brennkraftmaschine, mit einem eine 
drehfest mit der Welle (52) verbindbare, mit in Um- 
fangsrichtung verteilt angeordneten Markierungen (56) 
versehene Codierscheibe (54) aufweisenden Drehwin- 
kelsensor (10) zur Erzeugung eines beim Abtasten der 55 
Markierungen (56) in einem jeweiligen Abtastzyklus 
sinusoidal variierenden Analogsignals, einem Analog/ 
Digital- Wandler (14) zum sequentiellen Umsetzen des 
Analogsignals in eine Vielzahl von Digitalwerten in je- 
dem Abtastzyklus, und einer elektronischen Auswerte- 60 
einheit (20), die Aufbereitungsmittel (64) zum rechne- 
rischen Aufbereiten der Digitalwerte und Vergleichs- 
mittel (68) zum Vergleichen der aufbereiteten Digital- 
werte mit in einem Speichermittel (70) hinterlegten, ei- 
ner jeweiligen Drehwinkelstellung der Welle (52) zu- 65 
geordneten Referenzdaten aufweist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Drehwinkelsensor (10) einen 
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Hallgenerator, eine Feldplatte oder einen magnetoresi- 
stiven Fiihler als Signalgeber (58) aufweist, und daB 
die Markierungen der Codierscheibe (54) als die ma- 
gnetische FluBdichte in einem den Signalgeber (58) 
enthaltenden magnetischen Kreis andemde Zahne oder 
Ausnehmungen (56) ausgebildet sind. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Markierungen (56) 
der Codierscheibe (54) in definiertem Winkelabstand 
voneinander angeordnet sind, wobei durch eine feh- 
lende Markierung eine einer vorgegebenen absoluten 
Winkelstellung der Welle (52) entsprechende Liicke 
(60) gebildet ist. 

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Aufberei- 
tungsmittel (64) Programmroutinen zum Filtern und 
Normieren der Digitalwerte umfassen. 

15. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einheit (20) ein durch eine Programmroutine gebilde- 
tes, als BandpaBfilter ausgebildetes Digitalfilter zur 
vorzugsweise drehzahlabhangigen Filterung der Digi- 
talwerte aufweist. 

16. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einheit (20) einen Taktgeber zur Ansteuerung des Ana- 
log/Digital-Wandlers (14) mit einer vorgegebenen Ab- 
tastrate aufweist. 

17. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Analog/Di- 
gital- Wandler (14) zur bipolaren Umsetzung des Ana- 
logsignals ausgebildet ist, und daB die Auswerteeinheit 
(20) Mittel zum Differenzieren der in zeitlicher Ab- 
folge erfaBten Digitalwerte aufweist. 

18. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 17, gekennzeichnet durch einen mit dem Ana- 
logsignal beaufschlagbaren und auf einen vorgegebe- 
nen Schwellenwert ansprechenden, ausgangsseitig mit 
der Auswerteeinheit (20) verbundenen Komparator 
(28) zur Erzeugung von den Abtastzyklen zugeordne- 
ten digitalen Inkrementsignalen. 

19. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einheit (20) als digitaler Signalprozessor, als anwen- 
dungsorientierter festverdrahteter Halbleiterbaustein 
(ASIC) oder als programierbare Halbleiter-Gatteran- 
ordnung ausgebildet ist. 

20. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einheit (20) mindestens einen Synchronisationsaus- 
gang (40) zur Steuerung, Regelung oder Triggerung 
insbesondere der Brennkraftmaschine zugehoriger ex- 
tender Einheiten aufweist. 

21. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einheit (20) mindestens einen Eingang (30) zur Ein- 
speisung von auBeren Betriebszustanden, insbesondere 
Motorfunktionen der Brennkraftmaschine zugeordne- 
ten MeBsignalen aufweist. 

22. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 21, gekennzeichnet durch eine vorzugsweise als 
Microcontroller oder Personalcomputer ausgebildete 
Kontrolleinheit (26), welche zur Ubermittlung von 
MeBdaten vorzugsweise iiber ein Dual-Port-RAM (22) 
mit der Auswerteeinheit (20) verbunden ist. 

23. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
11 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB an der Welle 
(52) zwei Drehwinkelsensoren (10) im axialen Abstand 
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voneinander angeordnet sind. 
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